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1. Les xarxes urbanes policéntriques

En els darrers dos segles els limits de les ciutats
s'han estat redefinint constantment. La forca mo-
triu principal dels canvis d’escala experimentats per
les ciutats ha estat I'efecte alliberador del que s’ha
anomenat “economies externes espacialment mo-
bils” (Trullén et al., 2013), que no estan limitades a
una simple localitat degut a forces d'aglomeracio,
sind que poden crear complexes “estructures ur-
banes trans-metropolitanes a gran escala” (Lang i
Nelson, 2009), com sén les megaregions.

El desenvolupament de les megaregions és causa
i consequencia de la densificacié i I'acceleracié de
processos socioecondmics, resultant en nivells
creixents de complexitat i eficiencia. Les mega-
regions estan formades per centres metropoli-
tans i les seves arees d'influencia (Ross, 2009).
Representen una nova unitat d'analisi de la xarxa
de ciutats, normalment policentrica, que emergeix
de I'expansié d'arees metropolitanes, que creixen
mes enlla unint-se amb altres metropolis.

Un debat actual rellevant en relacié a les megare-
gions es basa en la glestié de si el policentrisme
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hauria d'incorporar aspectes relacionals entre els cen-
tres que configuren el sistema urba (Green, 2007). El
policentrisme morfologic basicament tracta la dimensié
i la distribucié dels centres urbans en el territori i compa-
ra les distribucions més equilibrades (Meijers i Burger,
2010). Al seu torn, el policentrisme funcional considera
les connexions entre els assentaments i estudia el con-
junt de relacions multidireccionals (Goei et al., 2010).

Combinar les caracteristiques morfologiques amb les
relacions funcionals en una mateixa aproximacié condu-
eix a una confrontacié entre diferents dimensions del
policentrisme (Hoyler et al., 2008). S’ha demostrat que
moltes regions tendeixen a ser més morfologica que
funcionalment policentriques, és a dir, amb diferents
nodes perd amb poca connectivitat entre ells. Aquesta
diferéncia s'explica per la dimensio, la connectivitat ex-
terna i el grau d'autosuficiéncia (Burger i Meijers, 2012).

En aquest sentit, el terme policentrisme basicament es
refereix a la pluralitat de centres urbans en un territori
(Parr, 2004). No obstant, el policentrisme tendeix a estar
estretament associat amb una distribucié equilibrada en
la importancia d'aquests centres urbans en un o diversos
nivells. El present article proposa una série d'indicadors
per a mesurar, des d'una aproximacié estructural, I'efici-

Figura 1. Consum d’energia primaria (GJ) calculat a partir de les dades proporcionades pel satel-lit NOAA (2009), en el

context europeu on es troba la megaregié Barcelona-Li6

PEC/px (GJ)

Font: IERMB a partir de Badia i Manenti (2010)
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encia i I'estabilitat de les xarxes de ciutats a escala
megaregional en I'ambit europeu (Marull et al., 2015),
prenent com a referent la megaregié Barcelona-Lio.

El desenvolupament de les xarxes de ciutats dins
la matriu territorial no és estrany al procés dissipa-
tiu (Filchakova et al., 2007), el que resulta en una
creixent complexitat inherent al propi metabolisme
urba (Wilson, 2009). El propodsit d'aquest article és
demostrar que les megaregions emergeixen a tra-
vés d'una major dissipacié d'energia, pero també
per 'establiment de xarxes de ciutats connectades
per sistemes de transport, esdevenint més eficients
en |'activitat economica i de coneixement, el que
suggereix la necessitat d'una nova escala geografica
per a explorar la sostenibilitat (figura 1).

L'aparicié de complexitat en el territori és inevitable, a
causa de la dissipacio d'energia en |'espai (Pulselli et
al., 2006). Quan una ciutat creix, les necessitats acos-
tumen a augmentar més rapidament que les disponi-
bilitats, cosa que posa uns limits al creixement. Per tal
de superar-los, cal desenvolupar sistemes de transport
més rapids i sistemes de processament més eficients.
En el passat, un element important per al creixement
de les grans ciutats va ser el desenvolupament dels
ferrocarrils, que augmentaren |'eficiéncia del transport,
i les maquines de vapor, que incrementaren la capaci-
tat de crear ocupacié. Actualment, el tren d'alta velo-
citat (TAV) té el potencial de ser un mode de transport
eficient a escala megaregional (figura 2).

Atall d’exemple, el TAV és sovint citat com una solucié
a diversos problemes de transport, ja que pot contri-

buir a reduir la congestié en les carreteres i els aeroports,
millorar la mobilitat i, fins i tot, aportar alguns beneficis
ambientals. En relaci6 amb aquest darrer aspecte, s'ha
demostrat empiricament, pel cas de |'Estat espanyol, que
les emissions de CO, dels TAV (per passatger) solen ser
iguals o fins i tot menors que les dels trens convencionals
que viatgen entre les mateixes estacions, perd en el cas
del TAV s’incrementa notablement la velocitat'.

Aixi doncs, el TAV és més eficient energeticament que
el transport amb avio i per carretera i, per tant, la seva
implantacioé hauria de disminuir les emissions de CO, a
la megaregié de Barcelona-Li¢. D'altra banda, el temps
de viatge entre les diferents destinacions s'escurca fins
al punt que pot competir eficagment amb I'avié a nivell
de megaregi¢ (figura 2). Ambdds indicadors donen lloc
a un impacte potencial positiu d'aguest mode de trans-
port megaregional en termes econdomics i ambientals?.

Tot seguit s’estudien les dotze megaregions europees
—incloent-hi la megaregié Barcelona-Lié— per aproxi-
mar |'evolucié de les xarxes de ciutats i les metropolis
cap a sistemes urbans més complexes i eficients, tot
analitzant la seva implicacié en relacio a la sostenibilitat.

2. Anaisi de la xarxa de ciutats

Les dades de llums nocturnes (Night Time Light —NTL)
que proporciona el sensor satel-litari Defense Meteoro-
logical Satellite Program—QOperational Linescan System
(DMSP-OLS) permeten analitzar, a escala global, I'evo-
lucié de xarxes de ciutats cap a estructures que ja su-
peren I'escala metropolitana (Doll, 2008; Zhang i Seto,
2011), en sistemes que anomenem megaregions.

Figura 2. El tren d"alta velocitat com a mode de transport megaregional. Comparativa d'accés a Barcelona des d'Europa (TAV

vs. avid). Previsio per a I'any 2020
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Font: [ERMB
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" Aquest fet s’explica per raons de tipus técnic, de disseny del tragat i per les caracteristiques del servei. Des de la implantacio del corredor Barcelona-
Madrid, el TAV ha anat guanyant terreny a I'avié fins arribar a quotes properes al 50%. Aixo ha provocat una disminucio de les emissions de gasos d'efecte

hivernacle.

2 Per exemple, per anar de Barcelona a Madrid (627 km) un viatger que va amb TAV emet 13,8 kg de CO, per trajecte, mentre que si ho fa en avié emet 70,91
kg de CO,. En el cas de Franca, en el trajecte Paris-Marsella (760 km) el TAV encara mostra major eficiencia en les emissions de CO, per viatger. Amb avi¢ es
generen g7 kg de CO, mentre que amb TAV només 2 kg de CO, per trajecte (a causa de la major dependencia de I'energia nuclear en el cas de Franga).
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S’ha portat a terme una analisi per determinar com
canvia l'estructura d'aquests sistemes de ciutats en
el temps (figura 3), mitjancant indicadors de comple-
xitat, eficiéncia, estabilitat i policentricitat (Bonacich,

1987; Latora i Marchiori, 2003; Cover i Thomas, 2006),
utilitzant les principals xarxes viaries i ferroviaries de les
megaregions europees (figura 4).

Figura 3. Tipologia d’estructura de xarxes considerada

Monocéntrica

Arbre Policéntrica Reticular
e o e o @ e o I -
. ® s & o » s o o @ . e e
- [ ] - |' . \
e @ " ® e @ [ T I T s @ -".,-' - e e
e = e e & @ e ® e o e o & > e

Nota: ‘Monoceéntrica’ és aquella on hi ha un centre, per anar d'un node a qualsevol altre és necessari passar pel centre. En la d"Arbre’
també podem trobar pocs centres i alguns subcentres. En la ‘Policéntrica’ el centre ha perdut influéncia ja que els subcentres estan ben
connectats (passen a ser considerats centres). Mentre que la ‘Reticular’ no segueix cap patro.

Font: IERMB.

Figura 4. Evolucié de la xarxa viaria i ferroviaria dins les megaregions europees, 1991-2005°
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Font: IERMB, elaborat a partir de Trans-tools* i Eurostat®

3 Delimitacio de les megaregions els anys 1992-2007. Xarxes de transport dels anys 1991-2005.

4 http://www.energy.jrc.ec.europa.eu/transtools/.

5 http://www.epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/eurostat/home/.
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Nombre de ciutats connectades

Els resultats mostren que, en la majoria de ca-
sos, les megaregions han augmentat el nombre
de nodes (ciutats > 50.000 habitants) (taula 1),
excepte ‘Berlin’, que en té exactament el ma-
teix nombre, i ‘Prague’, que en perd un. El ma-
jor nombre de nodes és N __ =203, i correspon
a 'Am-Brus-Twerp’. El cas de ‘Berlin’ és a causa
del procés historic derivat de la segona guerra
mundial, i el cas de 'Prague’ s'explica per un
decreixement de la poblacio en els darrers anys
(Kostelecky i Cermak, 2004).

Les megaregions europees han incrementat les se-
ves xarxes de ciutats en el periode d'analisi (1991-
2005). Una xarxa és més eficient si connecta un
major nombre de ciutats en el menor temps pos-
sible, per tant el tipus d'estructura de la xarxa de
transport pren un paper rellevant.

Eficiéncia i estabilitat de la xarxa de transport

Per mesurar I'eficiéncia de la xarxa NE® es considera
tant el nombre de ciutats connectades com la qualitat
de les vies de comunicacio, en aquest cas expressada
a partir de la velocitat mitjana a qué es pot circular per
la xarxa. Per tant, aquest indicador és una mesura de
les connexions en xarxa entre els assentaments que
caracteritza el policentrisme funcional.

Les megaregions amb un creixement més rapid son
‘Glas-Burgh’, ‘Madrid’ i ‘Lisbon’. Pero encara que aques-
tes megaregions practicament han doblat la seva dimen-
sio, I'eficiéncia de la xarxa no ha crescut de la mateixa
manera (taula 2). En el cas de 'Paris’, ‘Barce-Lyon’, ‘Rom-
Mil-Tur” i "Am-Brus-Twerp’ s'incrementa meés la distan-
cia total sobre el temps total per travessar la xarxa (per
exemple, millorant les infraestructures). També ha millo-
rat la xarxa ferroviaria a ‘Frank-Gart’. En altres casos, el
creixement de la xarxa i I'eficiencia NE son forca similars.

Taula 1. Nombre de nodes (ciutats > 50.000 habitants) connectats per les xarxes de carreteres o de ferrocarrils a les megaregions

europees, 19912005

Xarxa viaria Xarxa ferroviaria

Megaregio 1991 2005 Variacio 1991 2005 Variacio

91-05 91-05
Am-Brus-Twerp 186 203 17 186 186 0
Barce-Lyon 56 72 16 56 70 14
Berlin 3 3 0 3 3 0
Frank-Gart 62 63 1 62 63 1
Glas-Burgh 5 8 3 5 8 3
London 158 175 17 158 173 15
Lisbon 17 25 8 17 25 8
Madrid 16 24 8 16 23 7
Prague 37 36 -1 37 36 -1
Paris 46 62 16 46 62 16
Rom-Mil-Tur 116 137 21 116 137 21
Vienna-Budapest 89 92 3 89 92 3

Font: IERMB

Taula 2. Eficiencia NE i Estabilitat NE__

de la xarxa viaria i ferroviaria a les megaregions europees, 1991 i 2005

Xarxa viaria Xarxa ferroviaria
NE NE,., NE NE,,

Megaregio 1991 2005 1991 2005 1991 2005 1991 2005
Am-Brus-Twerp 0,804 0,880 0,142 0,157 0,461 0,515 0,117 0,134
Barce-Lyon 0,254 0,322 0,029 0,039 0,139 0,180 0,022 0,035
Berlin 0,010 0,010 0,007 0,007 0,007 0,007 0,008 0,008
Frank-Gart 0,259 0,264 0,037 0,038 0,167 0,181 0,040 0,054
Glas-Burgh 0,020 0,034 0,010 0,026 0,012 0,019 0,010 0,023
London 0649 0,719 0,109 0,118 0,384 0,431 0,101 0,114
Lisbon 0,065 0,100 0,014 0,028 0,041 0,061 0,01 0,024
Madrid 0,065 0,099 0,045 0,083 0,01 0,058 0,050 0,076
Prague 0,137 0,136 0,013 0,013 0,091 0,088 0,015 0,014
Paris 0,200 0,264 0,067 0,090 0,117 0,236 0,066 0,176
Rom-Mil-Tur 0,478 0,567 0,028 0,034 0,298 0,393 0,027 0,039
Vienna-Budapest 0321 0,333 0,029 0,029 0,219 0,226 0,036 0,037

Font: IERMB

® NE és I'eficiencia de la xarxa. N és el nombre de nodes. E i E son la inversa de la mitjana harmonica de la distancia i el temps. N iV sén el méaxim

nombre de nodes en una megaregid i la maxima velocitat, respect\vament 0=<N

NE = N—

=1

1
Ey VinaxNpma,
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L'estabilitat de la xarxa NE,_ 7 indica la capacitat de la
xarxa per reaccionar a fallides. Mesura I'eficiencia de
la subxarxa formada per una ciutat i les ciutats veines
(@ menys d'una hora) quan aquesta ciutat no hi és.
Per tant, aquest indicador és una mesura de I'equilibri
en la distribucié de ciutats segons |'estructura en xar-
Xa que caracteritza el policentrisme morfologic.

L'estabilitat de la xarxa tampoc esta del tot relacionada
amb el nombre de nodes. Podem veure (taula 2) que la
xarxa viaria de 'Paris’ de 2005 esta en la tercera posicié
en termes d'estabilitat, mentre és la setena en nombre
de nodes (Taula 3.2.1). ‘Madrid’ té¢ un comportament
similar. En contrast, ‘Rom-Mil-Tur’ és una de les mega-
regions amb més nodes i, al mateix temps, la xarxa de
carreteres ofereix menys estabilitat.

Els indicadors proposats per mesurar |'estructura de la
xarxa de ciutats a escala megaregional estan correlaci-
onats entre ells. Una xarxa estable incrementa la seva
eficiencia. A més, quan una xarxa complexa incorpora
un alt grau de policentrisme es fa més eficient.

Complexitat de la xarxa de transport

Una xarxa de transport és més complexa quan més ca-
mins possibles hi ha per anar d'una ciutat a un altre de la
xarxa. S'interpreta que el sistema amb major entropia és
el més complex perque aixd implica que costa practica-
ment el mateix arribar a qualsevol node (Cover i Thomas,
20086). El policentrisme és refereix a la pluralitat de ciutats
en un territori. No obstant, el policentrisme tendeix a es-
tar estretament associat amb una distribucié equilibrada
en la importancia d'aquestes ciutats, aspecte que mesu-
ra la complexitat de la xarxa.

La complexitat (H), mesurada a partir de I'index de Shan-
non (1948)8, no varia gaire en el periode d'analisi (taula
3). En I'analisi hem tingut en compte la distancia de les
connexions com a mesura ponderada. No obstant, la
complexitat s'incrementa de 1991 a 2005 en les xarxes
viaria i ferroviaria, excepte pels casos de ‘Prague’ i ‘Paris’
a causa del seu creixement. En general els resultats son
forca alts, el que significa que aguestes xarxes sén bas-
tant denses.

Taula 3. Complexitat (H) de la xarxa viaria i ferroviaria a les megaregions europees, 1991 2005

Xarxa viaria Xarxa ferroviaria
Megaregio 1991 2005 1991 2005
Am-Brus-Twerp 0,978 0,979 0,977 0,994
Barce-Lyon 0,954 0,956 0,953 0,954
Berlin 0,928 0,928 0,931 0,937
Frank-Gart 0,974 0,974 0,972 0,971
Glas-Burgh 0,898 0,937 0,893 0,940
London 0,976 0,977 0,974 0,975
Lisbon 0,911 0,912 0,905 0,904
Madrid 0,929 0,952 0,929 0,952
Prague 0,973 0,973 0,971 0,971
Paris 0,913 0,920 0,912 0,907
Rom-Mil-Tur 0,962 0,964 0,965 0,969
Vienna-Budapest 0,968 0,968 0,964 0,962

Font: [ERMB.

Figura 5. Estudi comparatiu entre complexitat de |a xarxa viaria i la seva eficiencia NE, 2005
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Font: IERMB.

és I'eficiencia local de la xarxa. NE és I'eficiéncia de la xarxa, N el nombre de nodes i G, és el subgraf de nodes veins. Per normalitzar |'estabilitat

NEOCG\
dividith per V. N

max ' max”

- _1 .
NEipeas = 3 9 NE (6.

Wi

Wik

8 H ¢s la complexitat de la xarxa. On “ ¥ —

, mentre que w=3 w, és el pes dels de les diverses connexions emeses per cada node i, llavors W=3w,

és la suma dels pesos de totes les connexions. Podem normalitzar fa complexitat dividint H per log(N-1). On N és el nombre de nodes i.

H== upylogh;.
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Si es comparen els valors de complexitat i d'efi-
ciencia els resultats mostren una clara relacié
logaritmica (figura 5). Es a dir, que en xarxes de
ciutats denses com soén les megaregions, un pe-
tit augment de complexitat significa una eficiéen-
cia més elevada. Una complexitat més elevada
de la xarxa incrementa |'eficiéncia, perd hi ha un
estancament en sistemes altament complexos,

Figura 6. Relacio entre complexitat o eficiéncia de la xarxa
europees, 2005

on llavors podria ser més eficient augmentar la infor-
macioé organitzada.

Més interessant encara és observar la relacié entre
la complexitat o I'eficiéncia de la xarxa de carreteres i
I'activitat economica (PIB) a les megaregions europe-
es (1991 i 2005), logaritmica en el primer cas i lineal
amb el segon (figura 6).
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Estructura de la xarxa de ciutats

En aquest article s'ha considerat que una mega-
regié consisteix en una aglomeracio policéentrica
de ciutats i el seu entorn menys dens. En base
als criteris definits, la major part de les megare-
gions europees s'han mostrat com xarxes com-
pactes que prenen una estructura policéntrica.
L'estructura policéntrica és portadora de més in-
formacié organitzada.

Els principals canvis estructurals séon el pas d'es-
tructura d'arbre a policentrica (taules 4 i 5) segons
la distribucié de les ciutats en centres i subcentres
de la xarxa (figura 3). Algunes ciutats assumeixen
funcié de centre, al millorar les infraestructures que
les connecten amb I'entorn. Aquest és el cas de la
xarxa ferroviaria de 'Glas-Burgh’. Mentre que a ‘Lis-
bon' la xarxa es fa més monocentrica, degut al seu
creixement. Les altres megaregions mantenen el ti-
pus d'estructura, amb petites variacions respecte la
distribucio de centralitat.

Taula 4. Tipologia de la xarxa ferroviaria a les megaregions europees, 1991 i 2005

Xarxa ferroviaria
1991 2005

Altres  Sub- Centres Tipologia | Altres  Sub- Centres Tipologia
Megaregio ciutats centres ciutats centres
Am-Brus-Twerp 0,597 0,075 0328 policentrica | 0606 0074 0,320 policéntrica
Barce-Lyon 0,696 0,000 0,304 policéntrica | 0,686 0,029 0,286 policentrica
Berlin 0,333 0,000 0,667 reticular | 0,333 0,000 0,667 reticular
Frank-Gart 0,500 0,226 0,274 policéntrica 0,476 0,127 0,397  policentrica
Glas-Burgh 0,400 0,400 0,200 arbre | 0,125 0,375 0,500 policentrica
London 0519 0,212 0,269 policéntrica | 0642 0,139 0,220 policéntrica
Lisbon 0588 0,176 0,235 policéentrica | 0520 0,320 0,160 monoceéntrica
Madrid 0,063 0,063 0,875 reticular | 0,043 0,000 0,957 reticular
Paris 0,391 0,565 0,043 monocentrica 0322 0,354 0,322  policentrica
Prague 0,675 0,108 0,216 monoceéntrica 0,667 0,111 0,222 monocentrica
Rom-Mil-Tur 0,828 0,034 0,138 monocéntrica | 0,759 0,080 0,161 monoceéntrica
Vienna-Budapest 0,663 0,022 0315 policéntrica | 0663 0011 0326 policéntrica

Font: IERMB
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Taula 5. Tipologia de la xarxa viaria a les megaregions europees, 19912005

Xarxa viaria
1991 2005

Altres  Sub- Centres Tipologia | Altres  Sub- Centres Tipologia
Megaregio6 ciutats centres ciutats centres
Am-Brus-Twerp 0543 0,096 0,360 policéntrica | 0536 0,113 0,349  policéntrica
Barce-Lyon 0696 0,035 0,267 policéntrica | 0,694 0,013 0,291 policéntrica
Berlin 0,333 0,000 0,666 reticular | 0,333 0,000 0,666 reticular
Frank-Gart 0,403 0,241 0,354 policéntrica 0412 0,126 0,460  policentrica
Glas-Burgh 0,600 0,200 0,200 arbre | 0,250 0,375 0,375 policéntrica
London 0,449 0,246 0,303 policéntrica 0,188 0,251 0,560  policentrica
Lisbon 0,470 0,176 0,352 policéntrica | 0520 0,280 0,200 policéntrica
Madrid 0,125 0,000 0,875 reticular | 0,041 0,000 0,958 reticular
Paris 0,391 0,586 0,021 monocéntrica | 0,387 0,500 0,112 monocentrica
Prague 0,540 0,243 0,216  policéntrica 0638 0,138 0,222  policentrica
Rom-Mil-Tur 0,793 0,068 0,137 monoceéntrica 0,824 0,036 0,138 monoceéntrica
Vienna-Budapest 0,434 0,108 0,456 policéntrica 0,663 0,065 0,271 policentrica

Font: IERMB.

Taula 6. Grau de policentricitat (P) a les megaregions europees, 1991 i 2005

Grau de policentricitat

Xarxa viaria Xarxa ferroviaria
Megaregio 1991 2005 1991 2005
Am-Brus-Twerp 0,315 0,331 0,242 0,256
Barce-Lyon 0,393 0,417 0,450 0,411
Berlin -0,333 -0,333 -0,333 -0,333
Frank-Gart 0,364 0,157 0,196 0,030
Glas-Burgh 0,444 -0,146 0,522 0,104
London 0,379 0,507 0,296 -0,218
Lisbon 0,461 0,555 0,225 0,491
Madrid -0,774 -0,913 -0,750 -0,917
Prague 0,525 0,512 0,473 0,501
Paris 0,693 0,217 0,728 0,579
Rom-Mil-Tur 0,711 0,648 0,697 0,708
Vienna-Budapest 0,362 0,344 0,416 0,431

Font: IERMB

Finalment, s'ha calculat el grau de policentricitat
(P) (Marull et al., 2015) per al periode d'analisi
(taula 6). Els resultats mostren una tendéncia a
augmentar la policentricitat de la xarxa de trans-
port (viari i ferroviari). La megaregiéo amb un grau
de policentrisme més elevat és ‘Frank-Gart'.

La megaregio Barcelona-Li6 és la sisena en policen-
trisme (P') (figura 7)°. Quan una xarxa urbana es fa
prou complexa li és més eficient invertir en informa-
cid (coneixement) que en energia per augmentar la
seva activitat economica.

Figura 7. Policentrisme (P’) en la xarxa viaria de les megaregions europees, 1991 i 2005
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Font: IERMB

2 Vegeu en la figura 7 la conversié de policentricitat (P) (els valors va de -1 a +1) en policentrisme (P’) (els valors van de 0 a 1).
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3. Conclusions: son sostenibles les xarxes ur-
banes policentriques?

Les megaregions han emergit com a consequén-
cia de la densificacié i I'acceleracio dels processos
socioeconomics. Aquestes xarxes de ciutats con-
centren una gran proporcié de poblacid, produccié,
innovacié i benestar social a nivell mundial, encara
que també sén grans consumidores de recursos na-
turals. La nostra pregunta de recerca se centra en
analitzar si les megaregions evolucionen cap a un
model (in)sostenible. La pregunta resulta transcen-
dental i té implicacions directes en el planejament
urbanistic i les politiques territorials proactives.

En aquest article s'han estudiat les megaregions
des del punt de vista de la teoria de xarxes i la
‘termo-economia’. S’ha proposat un isomorfisme
on les megaregions es defineixen com a ‘sistemes
complexos oberts’ formats per xarxes de ciutats
que intercanvien energia interna i externa. Les pro-
pietats termodinamiques dels sistemes complexos
oberts suggereixen una sequéencia on |'estructura
interna de les megaregions hauria d'evolucionar
cap a una xarxa meés connectada, augmentant la
seva complexitat perd també incrementant la pro-
duccioé d'informacio.

Tanmateix, un sistema urba no pot absorbir amb la
mateixa estructura una quantitat il-limitada d'ener-
gia, de forma que reacciona modificant la seva orga-
nitzacié funcional amb la finalitat de poder generar i
controlar una major quantitat d'informacié, el que al
seu torn incrementa el seu grau de policentrisme.
Aquest procés permet una reduccié d’entropia, i un
increment en |'eficiencia i estabilitat del sistema, el
que potencialment implica una major sostenibilitat.

Amb el proposit d'estudiar la sostenibilitat de les
megaregions, es proposen una serie d'indicadors
fonamentats en la teoria de xarxes i la termo-eco-
nomia, mesurant les propietats basiques de la se-
glient seqliencia: complexitat, policentricitat, efici-
encia i sostenibilitat. Els indicadors s'han aplicat a
I'evolucié de les dotze megaregions europees en
el periode 1991-2005. Els resultats mostren que
les megaregions incrementen els seus nivells de
complexitat, augmentant el grau de policentricitat,
i incrementant els nivells d'eficiéncia i estabilitat.
La conclusié és que tant la seqliencia tedrica com
els calculs empirics que l'avalen, suggereixen que
les megaregions evolucionen cap a una estructura
urbana més sostenible.

En conseqléncia, els indicadors sobre xarxes de
ciutats proposats en aquest capitol, faciliten el dia-
leg entre I'analisi econdmic-ecologic dels balangos
sociometabolics i I'estudi dels sistemes urbans, a
una nova escala espacial configurada per les mega-
regions, el que al seu torn ha de permetre explorar
el desenvolupament urba sostenible de la megare-
gi6 Barcelona-Lié.
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